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ABSTRAKT
Tématem diplomové práce je teoretická analýza vlastností mnohosměrového podvozku
s následným výběrem vhodného způsobu ovládání pro lidského operátora. Na základě
provedené analýzy budou navrhnuty hardwarové a softwarové části řídicí jednotky ovláda-
jící pohyb mnohosměrového podvozku mobilního robota. Vytvořený elektronický systém
zajistí zpracování pokynu operátora v reálném čase na řídicí signály pro stejnosměrné
motory, které realizují pohon a požadované úhly natočení dvou řízených kol podvozku.
V návrhu je též zohledněno dostatečné vybavení vstupně-výstupními kanály pro případné
následné rozšíření o přídavné senzory, které umožní testování autonomního provozu ro-
bota.
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ABSTRACT
The master’s thesis deals with a theoretical analysis of properties of a multi-way whe-
elframe and a selection of an appropriate method for the human operator control. Based
on the analysis will be designed hardware and software of the control unit for controlling
the movement of the robot’s multi-way wheelframe. The electronic system will ensure a
real-time processing the operator’s instructions to control signals for the motors that will
drive and implement the required angles of two driven wheels of the chassis. The pro-
posal also reflects a sufficient equipment with input-output channels for any subsequent
extension of additional sensors for testing the autonomous robot operation.
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ÚVOD
V první části řešení diplomové práce je provedena analýza pohybových možností
zadaného mnohosměrového podvozku s návrhem vhodného způsobu řízení, který
dovolí maximálně využít vysokou manévrovatelnost tohoto podvozku. Práce dále
pokračuje návrhem elektronické části s ohledem na rozměry a vlastnosti dodané me-
chanické části podvozku a na výsledky provedené analýzy.
Na začátku návrhu jsou specifikovány elektrické parametry potřebné pro bezchyb-
nou funkci navrhovaného systému s následným výběrem potřebných elektronických
součástek s důrazem na využití moderních metod řízení, optimální ceny a snadné
dostupnosti na trhu. V okamžiku dokončení výběru potřebných součástek práce po-
kračuje nakreslením elektrických schémat pomocí návrhového systému OrCAD 16
s využitím jeho volně dostupné zkušební verze. Při vlastním návrhu zapojení jsou
využita doporučená zapojení od jednotlivých výrobců, vlastní výpočty a simulační
nástroje z důvodu minimalizace obvodových chyb.
V další fázi zpracování následuje:
1. Návrh fyzických rozměrů plošných spojů.
2. Rozmístění výkonových konektorů pro snadné připojení napájecích kabelů jed-
notlivých motorů.
3. Rozdělení jednotlivých oblastí plošných spojů podle elektrické funkce z důvodu
potlačení vzájemného rušení spojů a součástek.
4. Návrh samotného obrazce vodivých cest na jednotlivých plošných spojích.
Jednotlivé tiskové výstupy schémat a plošných spojů, která vznikly při výše po-
psaných krocích návrhu, jsou umístěny v přílohové části práce.
V předposledním kroku je řešen vlastní návrh algoritmů pro jednotlivé použité mi-
krokontroléry s následným testováním všech implementovaných funkcí řídicího sys-
tému. V závěru práce jsou zhodnoceny dosažené výsledky a uveden návrh možných





1.1 Úvod do analýzy kinematického modelu
Před vlastní analýzou je nutné specifikovat několik podmínek, které musí být spl-
něny z důvodu korektního odvození vztahů mezi jednotlivými fyzikálními veličinami
spjatými s kinematickým modelem. Podmínky jsou převzaty z citované literatury a
jejich definice zní:
„Robot se pohybuje v horizontální rovině. Jeho kola mají s touto rovinou
bodový kontakt a nedeformují se. Kola se ideálně valí (neprokluzují ani
se nesmýkají). Rovina každého kola je kolmá na horizontální rovinu a osy
kol jsou s touto rovinou rovnoběžné. Pokud je kolo řízeno, je osa řízení
kolmá na osu kola. Proti otáčení kola okolo osy kolmé k horizontální
rovině a procházející kontaktním bodem nepůsobí žádné tření. Všechna
kola jsou navzájem spojena pevným tělem robota.“ [6]
Mechanická část analyzovaného mnohosměrového podvozku je tvořena pevným
čtvercovým rámem, který je vybaven čtyřmi na sobě nezávislými koly. Dvě kola
umístěná na úhlopříčce rámu umožňují pohon a řízení směru pohybu robota, zbylá
dvě kola pouze udržují stabilitu podvozku a nejsou vybavena vlastním pohonem.
Pro další popis je nutné definovat pojmy „osa kola“ a „osa otáčení“ , které budou
používány pro popis kol robota v další části diplomové práce a jejich význam ukazuje
obrázek 1.1.
Obr. 1.1: Kolo robota
Geometrické uspořádání jednotlivých prvků robota je ukázáno na obrázku 1.2.
Popis jednotlivých označení prvků:
• Bod P - určený referenční bod v soustavě robota. Všechny dále odvozené
rovnice jsou vztaženy k tomuto bodu.
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Obr. 1.2: Schéma geometrického uspořádání mnohosměrového podvozku
• Délka L - vzdálenost mezi referenčním bodem a závěsem hnaného kola. Z dů-
vodu symetričnosti podvozku robota vůči referenčnímu bodu P jsou obě vzdá-
lenosti k závěsům hnaných kol stejné.
• Úhly Θ1, Θ2 - vyjadřují velikost úhlů mezi osou x a závěsy hnaných kol. Jedná
se o konstanty a po obecném rozboru budou nahrazeny přesnými čísly.
• Body 𝑜1, 𝑜2, 𝑜3, 𝑜4 - označují místa, ve kterých jsou připojeny závěsy jednotli-
vých kol k základní desce podvozku. U bodů 𝑜2, 𝑜4 se jedná o závěsy vlečných
kol a místa 𝑜1, 𝑜3 patří závěsům kol hnaných.
• Vzdálenost a - v tomto konkrétním případu podvozku jsou body dotyků kol
s podložkou umístěny mimo osy otočných závěsů. Z tohoto důvodu kola při
rotaci okolo osy otáčení opisují kružnici o velikosti poloměru, které je rovna
vzdálenosti a.
• Úhly 𝛽1, 𝛽2 - vyjadřují velikost úhlů mezi osami kol a přímkami, které jsou
rovnoběžné s osou protínající body 𝑜1, 𝑜3 a referenční bod P.
• Vektory 𝜔1, 𝜔2 - představují úhlové rychlosti hnaných kol a směry vektorů jsou
rovnoběžné s osami kol.
• Vektory v1, v2 - jsou svázány s vektory 𝜔1, 𝜔2 a určují směr posuvného pohybu
kontaktního bodu mezi hnaným kolem a podložkou.
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• Bod ICR (Instantaneous center of rotation)- určuje střed rotace pro všechny
kola pohybujícího se podvozku.
1.2 Kinematická omezení pohybu použitých typů
kol
Pro odvození výsledného pohybu robota je nutné matematicky vyjádřit kinematická
omezení vztahující se na použitá kola, která jsou dvou typů:
1. Kola řízená
2. Kola vlečená
U kol vlečených z důvodu zjednodušení kinematického modelu budeme předpo-
kládat, že osa kola a osa otáčení kola nekladou při pohybu odpor a tření je nulové.
Při splnění této podmínky lze odvodit matematické vztahy, které dokazují u vleče-
ných kol neomezující vliv na pohyb podvozku. [7]
Pro kola řízená je potřeba vyjádřit kinematické omezení pohybu ve formě podmínek
pro nulový smyk a nulový prokluz. Po konzultacích se svým vedoucím práce jsem
sestavil následující vztahy, které matematicky popisují uvedené podmínky na tento
konkrétní typ mnohosměrového podvozku.
Odvozené vztahy pro nulový prokluz hnaných kol 1 a 2:
𝑣𝑥 · sin (Θ1 + 𝛽1)− 𝑣𝑦 · cos (Θ1 + 𝛽1)− ?˙? · (𝐿 · cos 𝛽1 + 𝑎) = 𝑣1 + 𝑎 · 𝛽1 (1.1)
𝑣𝑥 · sin (Θ2 + 𝛽2)− 𝑣𝑦 · cos (Θ2 + 𝛽2)− ?˙? · (𝐿 · cos 𝛽2 + 𝑎) = 𝑣2 + 𝑎 · 𝛽2 (1.2)
Odvozené vztahy pro nulový smyk hnaných kol 1 a 2:
𝑣𝑥 · cos (Θ1 + 𝛽1) + 𝑣𝑦 · sin (Θ1 + 𝛽1) + ?˙? · (𝐿 · sin 𝛽1) = 0 (1.3)
𝑣𝑥 · cos (Θ2 + 𝛽2) + 𝑣𝑦 · sin (Θ2 + 𝛽2) + ?˙? · (𝐿 · sin 𝛽2) = 0 (1.4)
Význam jednotlivých použitých proměnných v rovnicích, které nebyly popsány
v předešlém textu:
• 𝑣𝑥 - rychlost referenčního bodu P ve směru osy x.
• 𝑣𝑦 - rychlost referenčního bodu P ve směru osy y.
• ?˙? - úhlová rychlost rotace podvozku se středem v referenčním bodu P
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1.3 Ověření odvozených rovnic pro kinematická ome-
zení pohybu kol
Před vlastním použitím odvozených vztahů v programových algoritmech je potřeba
ověřit, zda vypočítané nastavení říditelných kol a jejich posuvná rychlost korespon-
duje s fyzikální představou následného pohybu podvozku. Nejdříve v jednoduchých
testech ověříme výpočty pro základní pohyby podvozku. Obecné proměnné pro úhly
mezi osou x a jednotlivými závěsy jsou vyjádřeny příslušnými numerickými hodno-




• V prvním testu referenční bod P nevykonává žádný pohyb (𝑣𝑥 = 0, 𝑣𝑦 = 0,
?˙? = 0) a výsledné tvary rovnic 1.1 až 1.4 jsou po dosazení:
0 = 𝑣1 + 𝑎 · 𝛽1 ⇒ 𝑣1 = −𝑎 · 𝛽1 (1.5)
0 = 𝑣2 + 𝑎 · 𝛽2 ⇒ 𝑣2 = −𝑎 · 𝛽2 (1.6)
0 = 0 (1.7)
0 = 0 (1.8)
Z výsledku je patrné, že výsledná posuvná rychlost kol, vycházející ze vztahu
pro nulový prokluz, odpovídá pouze úhlové rychlosti natáčení jednotlivých
kol a rovnosti pro vztahy nulového smyku jsou splněny. V této situaci podle
zadání testu tělo podvozku nevykonává žádný pohyb, jenom říditelná kola
mohou rotovat okolo osy závěsu při nastavování nového směru pohybu.
• V druhém testu tělo podvozku rotuje okolo osy procházející referenčním bodem
P a ostatní rychlosti jsou nulové (𝑣𝑥 = 0, 𝑣𝑦 = 0, ?˙? ̸= 0). Výsledné tvary
rovnic 1.1 až 1.4 po dosazení:
−?˙? · (𝐿 · cos 𝛽1 + 𝑎) = 𝑣1 + 𝑎 · 𝛽1 (1.9)
−?˙? · (𝐿 · cos 𝛽2 + 𝑎) = 𝑣2 + 𝑎 · 𝛽2 (1.10)
?˙? · (𝐿 · sin 𝛽1) = 0 (1.11)
?˙? · (𝐿 · sin 𝛽2) = 0 (1.12)
Výsledkem řešení dané soustavy rovnic je 𝛽1 = 0 a 𝛽2 = 0. Systém rotuje okolo
referenčního bodu P určenou úhlovou rychlostí s převodem na rychlosti 𝑣1, 𝑣2
podle rovnic 1.9 a 1.10. Lepší představu o situaci lze získat z obrázku 1.3.
• Poslední test předpokládá současný stejně rychlý pohyb v osách x, y a nulovou













= 𝑣1 + 𝑎 · 𝛽1 (1.13)
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konstantě rychlosti k v obou souřadnicových osách vychází rychlost posunu
kol ve směru 𝑣1 a 𝑣2 na upravené vztahy 𝑘 ·
√
2 = 𝑣1 +𝑎 ·𝛽1, 𝑘 ·
√
2 = 𝑣2 +𝑎 ·𝛽2.
Podvozek se pohybuje v očekávaném směru a očekávanou rychlostí v souladu
s fyzikální představou. Obrázek 1.4 zachycuje stav podvozku při nastavení výše
uvedených hodnot.
1.4 Analýza pohybových možností mnohosměrového
podvozku
Po odvození a ověření vztahů pro nulové prokluzy a smyky jednotlivých kol můžeme
provést analýzu pohybových možností mnohosměrového podvozku. Kolový mobilní
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Obr. 1.4: Poloha kol robota pro 𝑣𝑥 = 𝑘, 𝑣𝑦 = 𝑘, ?˙? = 0
podvozek charakterizuje pohyblivost, říditelnost a manévrovatelnost.
Pohyblivost podvozku je specifikována dimenzí nulového prostoru z matice vztahů
pro nulové smyky kol podle níže uvedeného vztahu[8]:
𝛿𝑚 = 3− 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐶𝑎) (1.17)
Analyzovaný podvozek má čtyři kola, z čehož dvě jsou říditelná a dvě vlečená. Při
podmínce, že vlečená kola neovlivňují pohyb podvozku, můžeme vztahy pro nulové
smyky těchto kol vynechat a v matici podmínek nulového smyku pouze uvést vztahy
platící pro říditelná kola.
𝐶𝑎 = 𝐶𝑎𝑐 =
⎡⎢⎣ cos (Θ1 + 𝛽1) · sin (Θ1 + 𝛽1) 𝐿 · sin 𝛽1
cos (Θ2 + 𝛽2) · sin (Θ2 + 𝛽2) 𝐿 · sin 𝛽2
⎤⎥⎦ (1.18)
Výpočet hodnosti matice a výsledné pohyblivosti:
𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐶𝑎𝑐) = 2 ⇒ 𝛿𝑚 = 3− 2 = 1 (1.19)
Podle vypočtené hodnoty pohyblivosti podvozku vychází dimenze nulového pro-
storu rovna jedné a poloha ICR se může nacházet pouze v jednom bodě v dvou-
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dimenzionálním prostoru XY. V praktickém případě to znamená, že bod ICR se
nachází v jednoznačně definovaném místě, které určuje průsečík os hnaných kol a
následný pohyb podvozku je možný pouze po dráze, při které se všechny osy kol
střetávají v bodu ICR. Jediná výjimka nastane ve chvíli, kdy osy kol splývají tak,
jak naznačuje obrázek 1.5
V této chvíli se může bod ICR nacházet kdekoliv na přímce spojující obě hnaná kola
a mnohosměrový podvozek přechází na typ zvaný diferenciální podvozek, který má
stupeň pohyblivosti dvě.
Obr. 1.5: Transformace na diferenciální typ podvozku
Další charakterizující vlastností kolových podvozků je říditelnost, která udává
možnosti řízení polohy bodu ICR pomocí změny úhlu natočení říditelných kol. Pro
určení stupně říditelnosti platí vztah[9]:
𝛿𝑠 = 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐶𝑎𝑐) = 2 (1.20)
Stupeň říditelnosti dvě definuje možnost ovládat obě říditelná kola nezávisle a
tím umísťovat bod ICR kdekoliv v dvoudimenzionálním prostoru XY.
Poslední charakteristickou vlastností kolových podvozků je manévrovatelnost, která
určuje počet nezávislých veličin použitelných pro řízení systému. Stanovení stupně
manévrovatelnosti můžeme provést podle vztahu[3]:
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𝛿𝑀 = 𝛿𝑚 + 𝛿𝑠 = 1 + 2 = 3 (1.21)
Vypočtený stupeň manévrovatelnosti definuje možnost použít maximálně tří ne-
závislých veličin pro řízení analyzovaného podvozku. V našem případě se bude jednat
o úhly natočení dvou řízených kol (𝛽1, 𝛽2) a jedné rychlosti posunu hnaného kola
(𝑣1 nebo 𝑣2).
1.5 Návrh vhodného typu řízení podvozku
Ze spočítaných hodnot pohyblivosti, říditelnosti a manévrovatelnosti už je možné
pokusit se navrhnout vhodné řešení řízení tohoto typu podvozku. Stupeň manévrova-
telnosti nám udává počet potřebných řídicích vstupů pro maximální využití mobility
podvozku a zadání jejich hodnot je nutné zajistit vhodným zařízením. Není žádoucí
vyvíjet nějaký speciální druh řízení z důvodu nutnosti zaučení lidského operátora, a
proto musíme vybrat způsob řízení, který se už osvědčil a je využíván širokou veřej-
ností. V úvahu přichází upravené ovládání pro klasické automobily s Ackermanovým
řízením podvozku nebo vhodný typ pákových ovladačů používaných v řízení, např.
pásových vozidel, letadel apod.
Pro první pokusy jsem jako nejvhodnější způsob řízení navrhl klasický křížový ovla-
dač. Výhodou je snadná dostupnost, nízká cena a pro mnoho lidí i intuitivní ovládání.
Na rozdíl od Ackermanového řízení podvozku, kde jsou vstupní veličiny pouze dvě
(úhel natočení kola a rychlost pohybu), musíme v tomto případě zajistit zadání tří
vstupních hodnot. V případě přímého zadávání jednotlivých úhlů natočení kol a
rychlosti posunu podobně jako u Ackermanového řízení podvozku předpokládám, že
by se jednalo o velmi nekomfortní způsob řízení pro lidského operátora. Podle mého
návrhu bude lepším řešením umožnit operátorovi zadávat požadovaný směr a rych-
lost přímého pohybu pomocí jednoho křížového ovladače a druhý křížový ovladač
bude sloužit pro řízení směru a rychlosti otáčení kolem středu podvozku. Představu
o řízení ukazuje obrázek 1.6
1.6 Inverzní úloha kinematiky mnohosměrového pod-
vozku
V případě vstupních veličin ve formátu posuvné rychlosti (𝑣𝑥, 𝑣𝑦) v osách x, y a
úhlové rychlosti otáčení podvozku (?˙?) okolo referenčního bodu P je nutné získat
vztahy mezi jmenovanými vstupními veličinami a výstupními veličinami, které jsou
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Obr. 1.6: Orientace křížových ovladačů a soustavy robota
ve tvaru úhlů natočení (𝛽1, 𝛽2) a rychlosti posunu (𝑣1, 𝑣2) jednotlivých kol. Potřebné




















































+ ?˙? (𝐿 · sin 𝛽2) = 0 (1.25)
Z důvodu obtížného sestavení inverzní úlohy přímo z výše uvedených rovnic 1.22
až 1.25 je vhodné přemístit referenční bod do místa závěsu hnaného kola 2 a otočit
souřadnicové soustavy tak, aby osa x byla rovnoběžná se spojnicí závěsů hnaných
kol. Přemístění referenčního bodu a rotaci souřadnicového systému ukazuje obrá-
zek 1.7
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Obr. 1.7: Translace a rotace souřadnicového systému
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Po provedené rotaci a translaci souřadnicového systému jsou rovnice 1.22 až 1.25
upraveny na tvar:
𝑣𝑥𝑟 · sin (𝛽1)− 𝑣𝑦𝑟 · cos (𝛽1)− 𝛾𝑟 (2𝐿 · cos 𝛽1 + 𝑎) = 𝑣1 + 𝑎 · 𝛽1 (1.26)
−𝑣𝑥𝑟 · sin (𝛽2) + 𝑣𝑦𝑟 · cos (𝛽2)− 𝛾𝑟 · 𝑎 = 𝑣2 + 𝑎 · 𝛽2 (1.27)
𝑣𝑥𝑟 · cos (𝛽1) + 𝑣𝑦𝑟 · sin (𝛽1) + 𝛾𝑟 (2𝐿 · sin 𝛽1) = 0 (1.28)
−𝑣𝑥𝑟 · cos (𝛽2)− 𝑣𝑦𝑟 · sin (𝛽2) = 0 (1.29)
Výsledné rovnice jsou podstatně zjednodušeny a sestavení inverzní úlohy bude
výrazně snazší z této soustavy než při použití původních rovnic 1.22 až 1.25. Před
tvorbou inverzní úlohy otestujeme, zda upravené rovnice 1.26 až 1.29 stále popisují
předpokládané fyzikální chování analyzovaného podvozku. Použijeme stejný způsob
testování jaký byl použit v případě původních rovnic 1.22 až 1.25.
• V prvním testu přemístěný referenční bod 𝑃𝑟 nevykonává žádný pohyb (𝑣𝑥𝑟 =
0, 𝑣𝑦𝑟 = 0, 𝛾𝑟 = 0) a tvary výsledných rovnic 1.26 až 1.29 jsou:
0 = 𝑣1 + 𝑎 · 𝛽1 ⇒ 𝑣1 = −𝑎 · 𝛽1 (1.30)
0 = 𝑣2 + 𝑎 · 𝛽2 ⇒ 𝑣2 = −𝑎 · 𝛽2 (1.31)
0 = 0 (1.32)
0 = 0 (1.33)
Výsledky rovnic jsou stejné jako v případě předcházejícího testu. Rovnosti pro
nulové smyky jsou splněny a podvozek nevykonává žádný pohyb. Pouze kola
mohou rotovat kolem svých závěsů v případě změny úhlu natočení.
• V druhém testu tělo podvozku rotuje okolo osy závěsu kola 2 a ostatní rychlosti
jsou nulové (𝑣𝑥𝑟 = 0, 𝑣𝑦𝑟 = 0, ?˙? ̸= 0). Výsledné tvary rovnic 1.26 až 1.29 po
dosazení:
−𝛾𝑟 (2𝐿 · cos 𝛽1 + 𝑎) = 𝑣1 + 𝑎 · 𝛽1 (1.34)
−𝛾𝑟 · 𝑎 = 𝑣2 + 𝑎 · 𝛽2 (1.35)
𝛾𝑟 (2𝐿 · sin 𝛽1) = 0 (1.36)
0 = 0 (1.37)
Rovnice 1.36 určuje výslednou hodnotu 𝛽1 = 0 a hodnota 𝛽2 může nabývat
libovolné hodnoty, což je v souladu s představou výsledného pohybu. Kladný
směr rotace způsobí záporné směry rychlostí 𝑣1 a 𝑣2, jak ukazuje obrázek 1.8.
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I tato podmínka plně odpovídá fyzikální představě výsledného pohybu pod-
vozku.
Obr. 1.8: Poloha kol robota pro 𝑣𝑥𝑟 = 0, 𝑣𝑦𝑟 = 0, 𝛾𝑟 ̸= 0
• V posledním testu je vyžadován současný stejně rychlý pohyb v osách 𝑥𝑟, 𝑦𝑟
a nulová hodnota rotace ((𝑣𝑥𝑟 = 𝑘, 𝑣𝑦𝑟 = 𝑘, 𝛾𝑟 = 0)). Výsledný tvar rovnic:
𝑘 · sin (𝛽1)− 𝑘 · cos (𝛽1) = 𝑣1 + 𝑎 · 𝛽1 (1.38)
−𝑘 · sin (𝛽2) + 𝑘 · cos (𝛽2) = 𝑣2 + 𝑎 · 𝛽2 (1.39)
𝑘 · cos (𝛽1) + 𝑘 · sin (𝛽1) = 0 (1.40)
−𝑘 · cos (𝛽2)− 𝑘 · sin (𝛽2) = 0 (1.41)
Po vyřešení soustavy rovnic získáváme výsledné hodnoty úhlů natočení 𝛽1 =
−1
4
𝜋, 𝛽2 = −14𝜋 a posuvné rychlosti 𝑣1 = 𝑘 · −
√
2, 𝑣2 = 𝑘 ·
√
2. Podle nakres-
leného obrázku 1.9 jsou směry pohybu podvozku opět v souladu s fyzikálním
předpokladem.
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Obr. 1.9: Poloha kol robota pro 𝑣𝑥𝑟 = 𝑘, 𝑣𝑦𝑟 = 𝑘, 𝛾𝑟 = 0
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Po ověření správnosti odvozené soustavy rovnic můžeme provést transformaci na
inverzní úlohu. Z vypočteného stupně manévrovatelnosti vyplynulo, že maximální
počet nezávislých vstupních veličin je roven třem a ostatní veličiny jsou už závislé na
hodnotách těchto veličin. Proto můžeme soustavu rovnic pro inverzní úlohu zredu-
kovat na tři rovnice a čtvrtou výstupní proměnnou dopočítat z výsledků ostatních
proměnných.
𝑣𝑥𝑟 · sin (𝛽1)− 𝑣𝑦𝑟 · cos (𝛽1)− 𝛾𝑟 (2𝐿 · cos 𝛽1 + 𝑎) = 𝑣1 + 𝑎 · 𝛽1 (1.42)
−𝑣𝑥𝑟 · sin (𝛽2) + 𝑣𝑦𝑟 · cos (𝛽2)− 𝛾𝑟 · 𝑎 = 𝑣2 + 𝑎 · 𝛽2 (1.43)
𝑣𝑥𝑟 · cos (𝛽1) + 𝑣𝑦𝑟 · sin (𝛽1) + 𝛾𝑟 (2𝐿 · sin 𝛽1) = 0 (1.44)
−𝑣𝑥𝑟 · cos (𝛽2)− 𝑣𝑦𝑟 · sin (𝛽2) = 0 (1.45)






⇒ 𝛽2 = arctan(−𝑣𝑥𝑟
𝑣𝑦𝑟
) (1.46)
Při znalosti vztahu pro úhel 𝛽2 můžeme z rovnice 1.43 určit velikost posuvné
rychlosti 𝑣2.
𝑣2 = −𝑣𝑥𝑟 · sin (𝛽2) + 𝑣𝑦𝑟 · cos (𝛽2)− 𝛾𝑟 · 𝑎− 𝑎 · 𝛽2 (1.47)
Pomocí rovnice 1.44 určíme závislost pro hodnotu úhlu 𝛽1 na vstupních rychlos-









𝑣𝑦𝑟 + 𝛾𝑟 · 2𝐿) (1.49)
Poslední neznámá velikost posuvné rychlosti 𝑣1 je možné spočítat ze znalosti
úhlu 𝛽1 a úpravou rovnice 1.42.
𝑣1 = 𝑣𝑥𝑟 · sin (𝛽1)− 𝑣𝑦𝑟 · cos (𝛽1)− 𝛾𝑟 (2𝐿 · cos 𝛽1 + 𝑎)− 𝑎 · 𝛽1 (1.50)
Protože vstupní hodnoty z křížového ovladače jsou vztaženy vůči souřadnico-
vému systému x,y a referenčnímu bodu, který je umístěn ve středu podvozku viz.







































2 NÁVRHHARDWAROVÉ ČÁSTI ŘÍZENÍ MNO-
HOSMĚROVÉHO PODVOZKU
2.1 Specifikace požadovaných vlastností řídicího sys-
tému
Před vlastním návrhem proveďme shrnutí technických parametrů podvozku a poža-
dovaných vlastností elektronického systému ovládajícího motory mnohosměrového
podvozku:
• Na obrázku 2.1 je zobrazen nákres s vyznačením nejdůležitějších fyzických
rozměrů podvozku. Všechny údaje jsou uvedeny v milimetrech.
• Mechanická část podvozku je vybavena čtyřmi motory od firmy Mini Motor.
Dva motory s výrobním označením MCCRA12MP jsou použity pro ovládání
úhlu natočení hnaných kol a dva motory typu MCCRA12MP3N pro vlastní
pohon těchto kol. Všechny použité motory jsou stejnosměrné s buzením po-
mocí permanentních magnetů ve statoru. Hřídele motorů mají osazené me-
chanické převodovky se změnou původních otáček na nižší. Základní tech-
nické parametry jednotlivých typů motorů jsou uvedeny v následujících tabul-




Napájecí napětí 12 V
Jmenovitý proud 5 A
Jmenovité otáčky 2800 rpm
Převodový poměr 20
Výstupní otáčky za převodovkou 140 rpm
Kroutící moment 1,4 Nm
Tab. 2.1: Technické parametry motoru MCCRA12MP
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Napájecí napětí 12 V
Jmenovitý proud 9,6 A
Jmenovité otáčky 2800 rpm
Převodový poměr 20
Výstupní otáčky za převodovkou 140 rpm
Kroutící moment 4,1 Nm
Tab. 2.2: Technické parametry motoru MCCRA12MP3N
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Všechny osazené motory mají integrovány enkodéry pro získání informace o
poloze a rychlosti otáčení hřídele. Na motorech je použit stejný typ enkodéru
s parametry, které uvádí tabulka 2.3. Protože enkodéry poskytují pouze rela-
tivní polohu, musí mít hřídele natáčející kola do požadovaného směru pohybu
definované startovací polohy. Pro detekci startovací polohy je použit Hallův






Max. proudový odběr 50 mA
Tab. 2.3: Technické parametry enkodéru
• Z důvodu umožnění experimentování s ovládacími prvky rozhraní operátor-
řídicí systém je vhodné vybavit jednotku různými typy připojení. V úvahu
přichází z jednoduchých signálů digitální a analogové vstupy. Pro případ při-
pojení ovladačů vybavenými sériovou komunikací bude potřeba umožnit ko-
nektivitu pomocí sběrnice RS232 a USB.
• Posledním důležitým parametrem kladeným na řídicí elektroniku jsou časová
omezení. V případě ovládání podvozku operátorem je nutné zajistit dostatečné
rychlou odezvu na zadávané příkazy od připojených ovladačů. V prvním od-
hadu předpokládám, že hodnota časového zpoždění mezi zadáním hodnoty a
reakcí ovládaných motorů by měla být maximálně do 50 ms.
2.2 Rozdělení a popis jednotlivých částí návrhu ří-
dicí elektroniky
Po specifikaci všech nejdůležitějších parametrů a požadovaných vlastností kladených
na vyvíjený systém je vhodné rozdělit návrh na několik logických částí a každou řešit
zvlášť v takovém pořadí, jak budou postupně vznikat požadavky od ostatních částí
návrhu. Systém je rozdělen podle návrhu na tyto části:
1. Výkonová část - zabývá se výběrem vhodných silových komponentů s ohle-
dem na parametry vyplývající z požadavků použitých motorů.
2. Řídicí část - tato část se zaměřuje na vhodný výběr potřebných mikrořadičů a
architektury zapojení pro splnění požadavku dostatečně rychlé a přesné odezvy
z pohledu regulace.
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3. Komunikační část - zaměřuje se na výběr a zapojení komunikačních obvodů
podle vybraných typů sběrnic.
4. Měřící část - řeší počty a způsob měření jednotlivých analogových veličin
potřebných pro regulaci motorů.
5. Napájecí část - zaměřena na návrh potřebných energetických zdrojů z hle-
diska hodnoty napětí a velikosti odebíraných proudů.
2.3 Návrh výkonové části systému
Použité stejnosměrné motory patří mezi snadno říditelné pohony, což zapříčiňuje
jejich časté využití v robotických systémech. V této aplikaci se jedná o motory
s buzením pomocí permanentních magnetů, které jsou vhodné u aplikací, u nichž
není vyžadován vysoký výkon, ale důraz je kladen na nízkou cenu.
Vztahy mezi jednotlivými veličinami v obecném stejnosměrném motoru lze popsat
dvěma základními rovnicemi 2.1 a 2.2[4]. Velikost indukovaného napětí 𝑈𝑖 ve vinutí
kotvy motoru:
𝑈𝑖 = 𝐶 · Φ · 𝜔 (2.1)
kde 𝐶 představuje konstantu motoru, Φ magnetický tok a 𝜔 úhlovou rychlost
otáčení kotvy.
Pro velikost momentu 𝑀 platí:
𝑀 = 𝐶 · Φ · 𝐼 (2.2)
stejně jako v předešlé rovnici je 𝐶 konstanta motoru, Φ magnetický tok a 𝐼 proud
kotvy motoru.
Další odvozené výpočty zaměříme na motory s buzením pomocí permanentních mag-
netů. U nich je magnetický tok Φ dán vlastnostmi použitých magnetů a v rovnici se
jedná o konstantní veličinu. Obrázek 2.2 schematicky zobrazuje zapojení motoru, kde
𝑈𝑎 je napětí na svorkách, 𝑈𝑖 napětí indukované v kotvě, 𝐼𝑎 proud tekoucí motorem
a 𝑅𝑎 vnitřní odpor motoru zahrnující, např. odpor vinutí.
Pro svorkové napětí na motoru v ustáleném stavu se z obrázku 2.2 odvodí vztah:
𝑈𝑎 = 𝑅𝑎 · 𝐼𝑎 + 𝑈𝑖 (2.3)
Za 𝑈𝑖 můžeme dosadit vztah 2.1:
𝑈𝑎 = 𝑅𝑎 · 𝐼𝑎 + 𝐶 · Φ · 𝜔 (2.4)
Ze vztahu 2.2 vyjádříme proud kotvou:
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Obr. 2.2: Schéma zapojení motoru s permanentními magnety
𝑀 = 𝐶 · Φ · 𝐼𝑎 ⇒ 𝐼𝑎 = 𝑀
𝐶 · Φ (2.5)
A opět dosadíme do rovnice svorkového napětí 2.3
𝑈𝑎 = 𝑅𝑎 · 𝑀
𝐶 · Φ + 𝐶 · Φ · 𝜔 (2.6)
Vyjádříme úhlovou rychlost motoru:
𝜔 =
𝑈𝑎
𝐶 · Φ −𝑅𝑎 ·
𝑀
(𝐶 · Φ)2 (2.7)
Z rovnice 2.7 vidíme, že první člen je nezávislý na velikosti momentu a udává
nám velikost úhlové rychlosti motoru při nulovém zatížení. Druhý člen popisuje
míru úbytku úhlové rychlosti na zatížení motoru. Z rovnice můžeme přímo odvodit
možnosti řízení úhlové rychlosti motoru.
• Změnou odporu 𝑅𝑎 v obvodu kotvy pomocí přídavného odporu. Tento způ-
sob není vhodný z důvodu vzniku výkonových ztrát na zařazeném přídavném
rezistoru.
• Změnou napájecího napětí 𝑈𝑎.
• Změnou magnetického toku. Není možné u motoru s permanentními magnety,
protože magnetický tok je konstantní.
Ze všech možností zůstává jako nejlepší způsob řízení úhlové rychlosti pomocí
změny napájecího napětí. Na obrázku 2.3 je ukázán graf závislosti úhlové rychlosti
motoru na zatěžujícím momentu při různých hodnotách napájecího napětí.
Pro efektivní způsob regulace pomocí změny napájecího napětí jsou vhodné tran-
zistorové pulzní měniče. Hlavními výhodami je vysoká rychlost řízení a relativně
nízké energetické ztráty na měniči. Při řízení napětí pomocí tranzistorového pulzního
měniče se využívá pulzně šířková modulace. Její princip vychází z proměnlivé šířky
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Obr. 2.3: Zátěžové charakteristiky motoru s permanentními magnety při řízení na-
pětí na kotvě
napěťového pulzu při zachování konstantní periody. Ukázka řízení pomocí pulzně šíř-
kové modulace u jednokvadrantového pulzního měniče je uvedena na obrázku 2.4[5].
SoučástkyR, L, E použité na obrázku 2.4 představují parametry zjednodušeného
modelu motoru:
• Rezistor R - vnitřní odpor kotvy
• Induktor L - vnitřní indukce kotvy
• Zdroj napětí E - velikost napětí indukovaného v kotvě
Následný graf, který je připojen k obrázku 2.4 znázorňuje časové průběhy na-
pětí a proudů v různých částech zapojení pulzního měniče a motoru. Buzení obvodu
zprostředkovává proud 𝐼𝑏, kterým se ovládá průchod proudu 𝐼𝑡 tranzistorem a ná-
sledný vznik napětí 𝑈𝑧 na svorkách motoru. Výslednou střední hodnotu napětí 𝑈𝑧










𝑈𝑧 · 𝑑𝑡 = 𝑈𝑧 · 𝑇1
𝑇1 + 𝑇2
(2.8)
Velikost protékajícího proudu motorem zjistíme po sestavení diferenciálních rov-
nic pro sepnutý a rozepnutý stav tranzistoru. Pro sepnutý stav platí:




Obr. 2.4: Jednokvadrantový měnič a časové průběhy napětí a proudu
V rozepnutém stavu tranzistoru:
0 = 𝑅 · 𝑖2 + 𝐿 · 𝑑𝑖2
𝑑𝑡
+ 𝐸 (2.10)
Řešení diferenciálních rovnic získáme pomocí Laplaceovy transformace. Počá-
teční podmínky rovnic jsou pro obecný případ označeny 𝐼1 a 𝐼2:
𝑈 − 𝐸
𝑝 ·𝑅 = 𝐼1(𝑝) +
𝐿
𝑅
· 𝑝 · 𝐼1(𝑝)− 𝐼1 (2.11)
−𝐸
𝑝 ·𝑅 = 𝐼2(𝑝) +
𝐿
𝑅
· 𝑝 · 𝐼2(𝑝)− 𝐼2 (2.12)










(1− 𝑒−𝑅𝐿 ·𝑡) + 𝐼2 · 𝑒−𝑅𝐿 ·𝑡 (2.14)
Počáteční podmínky 𝐼1 a 𝐼2 jsou voleny podle dosažené hodnoty z minulého výpo-
čtu tak, aby byla splněna podmínka spojitosti mezi jednotlivými funkcemi proudu.
Pomocí jednokvadrantového měniče dokážeme měnit střední hodnotu napájecího
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napětí, ale není možné motor zabrzdit nebo provést reverzaci otáčení. Jestliže po-
třebujeme provést i tyto operace, potom musíme použit například čtyřkvadrantové
pulzní měniče. Na obrázku 2.5 je schematické zapojení tohoto měniče.
Obr. 2.5: Čtyřkvadrantový pulzní měnič
Čtyřkvadrantový pulzní měnič dokáže na svém výstupu generovat jak obě po-
larity napájecího napětí, tak i oba směry proudu. Tím splňuje náročné požadavky
pro řízení polohovacích mechanizmů pomocí servopohonů. Podle způsobu generování
signálů pro jednotlivé výkonové tranzistory se čtyřkvadrantové pulzní měniče dělí
na měniče s unipolárním řízením a s bipolárním řízením.
Při unipolárním řízení je během jedné periody na motoru pouze jedna polarita na-
pětí, nebo nulová hodnota napětí. Při řízení bipolárním se během jedné periody
objevují na motoru obě polarity napájecího napětí. Obrázek 2.6 názorně ukazuje
rozdíl mezi jednotlivými druhy řízení[5].
Praktické spínání tranzistorů probíhá u unipolární řízení tak, že tranzistor Q4
je trvale sepnut a pulzní signál je přiveden na tranzistor Q1. Pro otočení směru
toku proudu se provede záměna ovládaných tranzistorů (Q3 trvale sepnut, Q2 řízen
pulzním signálem). Při bipolárním řízení dochází k periodickému střídání spínaných
dvojic Q1-Q4 a Q2-Q3.
Při unipolárním řízení má napětí a proud dvojnásobnou frekvenci oproti frekvenci
spínání výkonových tranzistorů, což snižuje zvlnění proudu a posunuje akustické
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Obr. 2.6: a) unipolární b) bipolární řízení tranzistorového měniče
projevy do vyšších frekvencí. Jestliže je požadováno nulové napájecí napětí u unipo-
lárního řízení, potom motorem neteče žádný proud, zatímco u bipolárního řízení teče
při nulové střední hodnotě střídavý proud, který způsobuje kmity hřídele a akustický
projev. Výhodou bipolárního řízení může být odstranění odchylky od žádané polohy
způsobené nelinearitou tření pomocí kmitů hřídele provázející klidový stav motoru.
Vybraný typ integrovaného obvodu VNH3ASP30 od firmy STMicroelectronics se
používá hlavně v automobilovém průmyslu a obsahuje zapojení tranzistorů do pl-
ného H-můstku, které umožňuje použít obvod jako čtyřkvadrantový pulzní měnič
s unipolárním řízením motoru[17]. Hlavní výhodou tohoto obvodu vůči klasickému
řešení pomocí jednotlivých součástek je úspora místa na plošném spoji a snadný
návrh zapojení z důvodu integrace pomocných systémů přímo v obvodu. Mezi tyto
systémy patří hlavně propracované typy ochran pro zabránění destrukce jak vlast-
ního obvodu, tak připojeného zařízení.
Mezi nejdůležitější parametry obvodu patří:
• Maximální proudové kontinuální zatížení výstupu: 30 A.
• Maximální pracovní napětí: 40 V.
• Ovládací vstupní napěťová logika: 5 V.
• Maximální frekvence pulzně-šířkové modulace: 20 kHz.
• Rozsah pracovní teploty: -40 až 150 °C.
• Maximální odběrový proud z napájecího zdroje: 15 mA.
• Pracovní napětí: 5,5 - 36 V.
Kompletní výpis ochran obvodu VNH3ASP30:
• Ochrana proti předpětí a podpětí s napájecího zdroje - V případě výskytu
napájecího napětí mimo pracovní rozsah (5,5 V až 36 V) přejde obvod do
vypnutého stavu.
• Ochrana proti přepěťovým špičkám na tranzistorech.
• Integrována teplotní ochrana - Obvod automaticky přechází do vypnutého
stavu při překročení teploty 170 °C.
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• Ochrana proti proudovým špičkám je zajištěna pomocí lineárního proudo-
vého omezovače, který začne ovládat spínání tranzistoru tak, aby nedocházelo
k proudovému přetížení obvodu.
Obr. 2.7: Blokové schéma obvodu VNH3SP30-E
Na obrázku 2.7 je detailně vidět zapojení čtyř tranzistorů MOSFET do kom-
pletního H-můstku pro připojení výkonové části systému a zároveň i výše popsané
integrované ochrany obvodu pro zajištění bezpečného provozu obvodu.
Z důvodu, že použité motory mají jmenovitý proud daleko nižší, než jsou omezující
hodnoty ochran integrovaných v obvodu VNH3SP30-E, je potřeba použít pomoc-
ného snímání proudu připojeného motoru a tento analogový signál zpracovat dále
v procesoru. Klasický způsob měření pomocí úbytku napětí na rezistoru o známém
odporu je obtížně realizovatelný a má řadu nevýhod:
• Odpor rezistoru musí být velmi malý z důvodu výkonových ztrát, které na něm
vzniknou. Například při hodnotě odporu 0, 1 Ω a proudu 10 A bude výkonová
ztráta 10 W. Velmi malé odpory je možné realizovat, ale bude těžké změřit
jejich skutečný odpor pro další přepočet naměřeného napětí na protékající
proud.
• Při průchodu velkého proudu se bude rezistor ohřívat, a protože jeho odpor je
teplotně závislý, bude docházet k dalšímu zkreslení měřeného hodnoty.
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• Měřená silová část je galvanicky spojena s AD převodníkem, který je součástí
mikroprocesoru.
Z těchto důvodů byl vybrán snímač proudu na principu Hallova jevu LTS 15-NP
od firmy LEM[13]. Rozsah měření je v rozsahu od -15 do 15 A pro chybu měření
±0, 2 % s šířkou frekvenčního pásma až 200 kHz. Maximální měřený proud může
dosáhnout 48 A, ale chyba měření se zvýší na ±0, 8 %. Na obrázku 2.8 je zobrazeno
schéma vnitřního zapojení a následující obrázek 2.9 ukazuje převodní charakteristiku
měřeného proudu na výstupní napětí zmiňovaného snímače LTS 15-NP.
Obr. 2.8: Schéma vnitřního zapojení LTS 15-NP
Obr. 2.9: Převodní charakteristika snímače proudu
Důležité parametry snímače pro návrh napájení:
• Maximální odběrový proud snímače: 30 mA.
• Pracovní napětí: 5 V.
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Každé zapojení výkonového obvodu motoru je chráněno individuální pojistkou
proti zkratu o nominální hodnotě 20 A a všechny použité silové konektory jsou
konstruovány na kontinuální protékající proud 30 A.
2.4 Návrh řídicí části systému
Nejprve provedeme základní soupis vzniklých požadavků z hlediska nároků na řízení
motorů, které budou připojeny k silové části navrhované elektroniky podvozku:
• Návrh připojení obvodu VNH3ASP30 k řídicí jednotce.
• Zpracování signálů z enkodérů motorů s využitím jako zpětné vazby pro řízení
rychlosti otáčení a polohy kol.
• Zpracování analogového signálu ze snímačů proudu pro omezení proudových
nárazů v případě skokových změn rychlosti otáčení motorů.
• Zabezpečení komunikace s připojenými perifériemi pomocí sériových sběrnic
USB a RS232.
• Provedení výpočtů požadovaných úhlů natočení a rychlosti otáčení jednotli-
vých kol podvozku.
• Zpracování případných dalších analogových a digitálních signálů z hlediska
připojení snímačů zlepšující automatickou navigaci robota.
Po zvážení výše uvedených požadavků, časové náročnosti řízení a možností vy-
braných mikroprocesorů jsem navrhl tří-procesorový systém. Skládá se z jedné hlavní
jednotky a dvou pomocných systémů. Na obrázku 2.10 jsou schematicky naznačeny
jednotlivé bloky a jejich připojení na další periférie podvozku.
Rozdělení činností mezi jednotlivé řídicí systémy:
• Hlavní jednotka - Zajišťuje komunikaci s připojenými perifériemi po sběrni-
cích USB a RS232. Zpracovává analogové a digitální vstupy od snímačů za-
jišťující automatickou navigaci robota. Provádí výpočty potřebných pohybů
připojených motorů a výsledky výpočtů posílá po sběrnici SPI do pomocných
systémů. Zpětně z nich vyčítá poruchová a monitorovací data, která následně
mohou být archivována nebo přenášena do dalších zařízení.
• Pomocné jednotky - Každá jednotka ovládá dva motory pomocí kaskádních
regulačních struktur. Zároveň zpracovává údaje ze snímačů proudu a enkodérů
pro zajištění zpětných vazeb pro jednotlivé algoritmy regulátorů umístěných
v mikroprocesoru pomocné jednotky.
Jedním z klíčových komponent řídicího systému bude přiměřeně dimenzovaný
procesor v hlavní řídicí jednotce. Důvodem je potřeba provedení rychlých výpočtů
pohybů motorů tak, aby prodleva mezi změnou polohy joysticku a reakcí robota
byla co nejkratší, nejlépe operátorem nepostřehnutelná. Protože ve výpočtech jsou
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Obr. 2.10: Blokové schéma řídicí jednotky
použity goniometrické funkce v reálném oboru, je vhodné vybrat procesor, který
bude vybaven alespoň 32 bitovými registry. V praxi se mi osvědčil procesor s ozna-
čením AT32UC3B0256 od firmy ATMEL[10]. Jedná se o moderní 32-bitový procesor
s RISC architekturou, jehož vnitřní taktovací frekvence může být až 60 MHz.
Výpis klíčových parametrů procesoru AT32UC3B0256:
• Velikost flash paměti - 256 kB.
• Velikost SRAM paměti - 32 kB.
• Počet I/O kanálů - 44.
• Osazeny tři 16-bitové časovače.
• Zpracování analogových vstupů - 8 kanálový 10-bitový A/D převodník.
• Komunikační sběrnice - 3x USART, 1x USB, 1x SPI, 1x TWI.
• Napájecí napětí - 3,3 V.
• Proudový odběr - 18 mA.
Pro případ zpracování časově kritických aplikací je mikroprocesor vybaven 7 ka-
nálovým DMA řadičem pro periférie. Jeho použití v praxi umožňuje zpracovávat
data z periférií bez potřeby obsluhy z uživatelského programu. V našem případě
DMA kontrolér bude zajišťovat zpracování dat přenášených po sériových sběrnicích,
zatímco hlavní programová smyčka procesoru může paralelně s komunikací provádět
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časově náročné výpočty pohybu robota.
Komunikaci s rychlými perifériemi zajistí dnes široce používané USB rozhraní, které
za pomocí osazeného USB hubu dovoluje připojit až čtyři zařízení. Pro klasická za-
řízení s rozhraním RS232 je připraveno jedno rozhraní typu USART s patřičnou
úpravou napěťových úrovní. Vlastní komunikace mezi jednotlivými mikroprocesory
bude postavena na sběrnici SPI.
Zařízení s analogovým výstupem se připojují na svorkovnici J5 (viz. příloha schéma
zapojení „řídicí systém 1“) a maximální měřené napětí je omezeno na 3,3 V (hod-
nota vztažena proti GND mikroprocesoru). Svorkovnice umožňuje připojit až šest
analogových vstupů.
Pro zařízení s digitálními výstupy jsou připraveny svorkovnice J8 a J10 (viz. příloha
schéma zapojení „řídicí systém 1“) s galvanicky oddělenými vstupy s maximálním
povoleným napětí 5 V. Na obrázku 2.11 jsou uvedena zapojení všech uvedených
svorkovnic.
Obr. 2.11: Zapojení svorkovnic pro analogové a digitální vstupy
Taktovací kmitočet procesoru je dán externím krystalem o rezonančním kmitočtu
16 MHz a pro jeho navýšení na 60 MHz je využit vnitřní PLL závěs.
Další typ procesoru je potřeba vybrat pro pomocné řídicí jednotky, které zajišťují
ovládání jednotlivých motorů. U těchto jednotek nebude potřeba počítat složité
algoritmy, ale je zde potřeba paralelně obsluhovat několik úkolů najednou a to:
• Plně duplexní zpracování dat na sériové lince SPI.
• Generování řídicího signálu pro motory pomocí pulzně-šířkové modulace.
• Zpracování pulzních dat pocházejících z enkodérů motorů.
• Zpracování rutin regulátoru pro optimální nastavení hodnot řídicího signálu
pro motory.
• Měření aktuální hodnoty proudu protékajícího motorem.
Z tohoto popisu je zřejmé, že vybraný procesor musí být specializovaný na řízení
motorů a zároveň vybaven autonomně pracujícími bloky, které zajistí paralelní zpra-
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cování dat bez potřeby obsluhy z uživatelského programu. Pro nasazení v pomocných
jednotkách byl vybrán typ ATxmega16A4 od firmy ATMEL z těchto důvodů[11]:
• Propracovaný čtyř-kanálový DMA kontrolér s velkým množstvím různých kon-
figurací nastavení pro optimální zpracování dat s minimální potřebou zásahu
z uživatelského programu.
• Obsahuje specializovaný blok pro tři enkodéry, který zajišťuje komfortní při-
čítání nebo odečítání počtu pulzu v registru podle směru otáčení motoru bez
potřeby obsluhy pomocí IRQ rutiny. Na obrázku 2.12 je uveden jeden z typů
kvadraturního signálu enkodéru, který je schopen procesor pomocí vnitřního
bloku pro enkodéry zpracovat.
• Časovače procesoru umožňují nastavit autonomní generování PWM signálu na
několika výstupech zároveň nezávisle na běhu programu.
Obr. 2.12: Kvadraturní signál z enkodéru
Stejně jako u procesoru v hlavním bloku bude pro generování taktovacího kmi-
točtu využit externí krystal o rezonančním kmitočtu 16 MHz. Důvodem je, že inte-
grovaný RC oscilátor v procesoru nemá dostatečnou přesnost kmitočtu a mohl by
nastat problém při výpočtu aktuální rychlosti otáčení hřídele jednotlivých kol.
Pro uživatelský program je možné využít 16 kB vnitřní paměti typu FLASH a pro
data 2 kB paměti typu SRAM. Případné proměnné, které je nutné zálohovat pro
případ výpadku napětí, je možné uložit do 2 kB paměti typu EEPROM.
Komunikace s hlavní jednotkou probíhá pomocí už dříve zmiňovaného synchronního
rozhraní SPI, které je plně duplexní a může být tří nebo čtyř-vodičové.
Výpis klíčových parametrů obvodu ATxmega16A4:
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• Velikost flash paměti - 16 kB.
• Velikost SRAM paměti - 2 kB.
• Počet I/O kanálů - 44.
• Pro časování událostí je možné využít pět 16-bitových čítačů.
• Zpracování analogových vstupů - 12 kanálový 12-bitový A/D převodník.
• Komunikační sběrnice podle softwarové konfigurace - 5x USART, 2x SPI, 2x
TWI.
• Napájecí napětí - 3,6 V.
• Proudový odběr - 13 mA.
Při návrhu zapojení mezi mikroprocesorem ATxmega16A4 a výkonovým modu-
lem VNH3ASP30 je nutné vyřešit rozdílná napětí v logických signálech. U mik-
roprocesoru se využívá tří-voltová logika, zatímco výkonový modul používá logiku
pěti-voltovou. Obrázek 2.13 ukazuje řešení pomocí obvodu MC74LCX245.
Obr. 2.13: Zapojení obvodu MC74LCX245
Vlastní komunikace a řízení výkonového modulu je založena na šesti signálových
vodičích, z čehož dva jsou obousměrné a pracují na principu tranzistoru s otevřeným
kolektorem. Tabulka popisuje vztahy mezi logickými úrovněmi řídicích vodičů a
stavem výkonového modulu.
IN A IN B EN A EN B OUT A OUT B Stav modulu




L Otáčení hřídele - kladný směr
1
1 1




L Brzdění pomocí GND
Tab. 2.4: Tabulka stavů modulu VNH3ASP30
V případě poruchy výkonový modul vnutí logickou nulu na signálové vodiče
EN A nebo EN B podle toho, která část tranzistorového můstku hlásí chybu.
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Poslední vodič s označením PWM slouží k přivedení modulovaného signálu z mik-
roprocesoru.
Vstupní signály od enkodérů jsou podobně jako ostatní digitální vstupy galvanicky
odděleny pomocí obvodů iCoupler od firmy Analog Device. Princip galvanického
oddělení u těchto obvodů není založen na optickém principu, ale na principu vyso-
korychlostní CMOS technologie ve spojení s mikroskopickými transformátory.
Výhoda těchto obvodů spočívá v jednodušším připojení k periferiím, protože není
potřeba tolik dalších součástek jako u klasických optočlenů. Dalšími výhodami je
nízká spotřeba a vysoké přenosové frekvence dat dosahující hodnoty až 150 MHz.
Kabely enkodéru se připojují k řídicímu systému pomocí konektorů DB9 (CANON
9) a zapojení jednotlivých vodičů je uvedeno na obrázku 2.14
Obr. 2.14: Schéma zapojení obvodů pro enkodéry
2.5 Návrh komunikační části systému
Pro komunikaci s perifériemi má mikroprocesor hlavní jednotky vyvedeny dvě zá-
kladní rozhraní typu USB a UART. V další části textu budou postupně popsány
oba typy z hlediska informací důležitých pro korektní návrh fyzického zapojení.
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2.5.1 Sběrnice USB
Tento typ sběrnice má dosti komplikovaný způsob obsluhy a není možné provést
tak snadné spojení jako v případě komunikace pomocí RS232. Existuje v několika
variantách a její verze se označují USB 1.1, USB 2.0 a nejnovější typ má označení
USB 3.0. Organizace sítě je typu master-slave a používá stromovou strukturu pro
připojení ostatních komunikujících zařízení. V jednotlivých uzlech sběrnice se na-
cházejí speciální jednotky nazývané huby. Jejich úkolem je přeposílat pakety mezi
zařízeními a zjišťovat případné připojení nových jednotek.
Specifikace sběrnice definuje dvě základní typy komunikačních zařízení[2]:
• host - jedná se o zařízení typu master, které udržuje komunikaci s ostatními
členy a v našem případě tuto funkci bude zastávat mikroprocesor hlavní řídicí
jednotky.
• device - zařízení typu slave. Data posílá pouze po výzvě od host jednotky, ale
podle jeho volby se řídí rychlost komunikace mezi ním a host jednotkou.
Na obrázku 2.15 je znázorněn způsob připojení jednotlivých členů komunikujících
po sběrnici USB.
Obr. 2.15: Struktura sběrnice USB
Propojení komunikačních zařízení se provádí pomocí čtyřvodičových kabelů za-
končenými konektory typu USB-A nebo USB-B. Dva vodiče slouží k přenosu dat
a označují se D+, D-. Zbylé dva jsou napájecí s napěťovými úrovněmi 5 V, 0 V a
mohou u připojených jednotek s malým příkonem dostatečně pokrýt spotřebu, aniž
by dotyčné zařízení vyžadovalo externí napájení. Specifikace sběrnice udává základní
maximálně povolený proud 100 mA na jedno zařízení. Po speciálním přihlášení může
být povolený odběr zvednut až na 500 mA.
Sběrnice USB 2.0, která je v dnešní době nejčastěji používaná, rozeznává podle
rychlosti komunikace tři typy zařízení:
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• Low-speed - přenosová rychlost 1,5 Mb/s.
• Full-speed - přenosová rychlost 12 Mb/s.
• High-speed - přenosová rychlost 480 Mb/s.
Mikroprocesor AT32UC3B0256 je vybaven pouze jedním rozhraním USB s maxi-
mální rychlostí přenosu 12 Mb/s a pro možnost připojení více zařízení musí být tedy
použit hub. Jako vhodný typ byl vybrán TUSB2046B od firmy Texas Instrument,
který umožňuje zapojit až čtyři zařízení typu device[16].
Jeho základní parametry jsou:
• Max. přenosová rychlost: 12 Mb/s.
• Napájecí napětí: 3,3 V.
• Proudový odběr: 40 mA.
Kromě přeposílání dat hub kontroluje velikosti odebíraných proudů a v případě
překročení maximální dovolené hodnoty odpojí všechny připojené jednotky od na-
pájení, aby nedošlo k poškození některého ze zařízení. Obrázek 2.16 ukazuje zapojení
sběrnice USB včetně hubu s konektory.
Obr. 2.16: Zapojení USB sběrnice
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Osazený obvod TPS2041AD slouží k hlídání velikosti protékaného proudu do
USB zařízení a případně umožňuje dálkově řízené vypnutí napájení USB konektorů.
V praktickém příkladě TPS2041AD signalizuje přetížení stažením výstupu /OC na
nulu a tento stav je následně vyhodnocen hubem, který způsobí odpojení napájení
přivedením logické jedničky na vstup /EN obvodu TPS2041AD.
Dalšími součástkami nacházejícími se na schématu jsou obvody SN75240. Jedná
se o supressory ochraňující datové linky proti přepětí, která mohou vzniknout při
zapojení nového zařízení.
2.5.2 Sběrnice RS232
Jedná se o sběrnici podporující pouze spojení dvou zařízení s jednoduchou obsluhou,
která nemá žádný přesně specifikovaný protokol. Určené jsou pouze napěťové úrovně
na datových vodičích a jejich způsob připojení. Pro úspěšnou komunikaci je nutné,
aby obě komunikující strany měly dohodnuté tyto parametry:
• Přenosovou rychlost
• Počet datových bitů
• Typ parity
• Počet stop bitů
Tato sběrnice má dlouholetou tradici, ale v dnešní době je vytlačována modernější
a rychlejší USB sběrnicí, která má však velmi komplikovaný komunikační protokol.
Většina dnešních prodávaných mikroprocesorů bývá vybavena rozhraním typu UART
nebo nějakou jeho modifikací, které lze snadno pomocí integrovaného obvodu (MAX232,
ICL232) převést na definované napěťové úrovně sběrnice RS232. Pro projení komu-
nikujících objektů se používá standardně kabel zakončený konektory typu DB9 nebo
DB25 (CANON9, CANON25) s maximální délkou okolo 15 metrů. Z historického
hlediska se rozeznávají dva typy připojených zařízení a to s označením DTE (Data
Terminal Equipment) a DCE (Data Circuit-terminating Equipment). Spojení jed-
notek DTE a DCE je ukázáno na obrázku 2.16.
Řídicí jednotka mnohosměrového podvozku má provedené zapojení konektoru
podle typu DCE a může být připojena na klasické PC pomocí přímého (nekříženého)
kabelu. Kromě datových vodičů RXD a TXD jsou vyvedeny pomocné řídicí signály
RTS a CTS pro případný hardwarový hand-shaking. Způsob zapojení na plošném
spoji je uveden na obrázku 2.18.
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Obr. 2.17: Ukázka zapojení jednotek DTE a DCE u sběrnice RS232
Obr. 2.18: Zapojení sběrnice RS232 u hlavní řídicí jednotky
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2.6 Návrh měřicí části systému
Z hlediska regulace motorů jsou použity čtyři Hallové snímače proudu, jejichž vý-
stup je napěťový v rozsahu 0,5 až 4,5 voltů. Převodní charakteristika mezi měřeným
proudem a výstupním napětím snímače je uvedena na obrázku 2.9. Protože měřící
rozsah A/D převodníku integrovaného v procesoru ATMEGA16A4 je 1 volt, musí
být provedeno snížení výstupního napětí snímače pomocí odporového děliče. Z dů-
vodu potlačení systematické chyby dané nepřesnostmi odporů použitých rezistorů
jsou odporové děliče osazeny rezistory s tolerancí hodnoty odporu 0,1 %.
Pro možnost nastavení přesného výchozího bodu pro hřídele určující směr pohybu
kol je na nich pevně uchycen magnet a jako detektor polohy slouží Hallův snímač in-
tenzity magnetického pole s analogovým výstupem. Jeho napěťový rozsah je stejný
jako u výše uvedených snímačů proudu, proto i zapojení odporového děliče bude
identické. Obrázek 2.19 ukazuje způsob připojení Hallových snímačů k mikroproce-
soru pomocí odporových děličů.
Obr. 2.19: Připojení Hallových snímačů
Hodnoty připojených filtračních kondenzátorů C4 až C7 jsou vypočítány na
mezní kmitočet 4 kHz.
K připojení experimentálních snímačů pro autonomní pohyb podvozku je připra-
veno šest analogových vstupů umístěných na hlavní řídicí jednotce. U těchto vstupů
nejsou osazeny žádné filtry ani odporové děliče a předpokládá se připojení napěťo-
vých signálů o maximální hodnotě 3,3 voltů.
2.7 Návrh napájecí části systému
Před vlastním návrhem napěťových zdrojů musíme provést soupis spotřebičů a zjistit
jejich napěťové a proudové požadavky. Všechny významné spotřebiče s uvedenými
proudovými odběry jsou shrnuty v tabulce 2.5.
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Název spotřebiče Počet kusů Proud. odběr 5 V Proud. odběr 3,3 V
AT32UC3B0256 1 18 mA
TUSB2046B 1 40 mA
ICL232 1 10 mA
ADUM1400 4 1 mA 1 mA
AM2D-0505SZ 2 400 mA
ATXMEGA16A4 2 13 mA
LTS 15-NP 4 30 mA
USB porty 4 150 mA
Ostatní odběry 200 mA 200 mA
Celkový odběr 1,8 A 300 mA
Tab. 2.5: Seznam spotřebičů pro výpočet maximálního zatížení napěťových zdrojů
Po sečtení všech hodnot můžeme odhadnout potřebné dimenzování jednotlivých
napěťových regulátorů. U zdroje 5 V se jedná o proudovou zatížitelnost okolo dvou
ampér a zdroj 3,3 V musí být schopen dodat proud minimálně 600 mA.
Podvozek získává energii z olověného akumulátoru o stejnosměrném napětí 12 voltů
a pro realizaci regulátoru transformující napětí akumulátoru na požadované napětí
existují dvě základní varianty návrhu:
• Linearní regulátor - Výhody: nízká cena, snadné zapojení a nevytváří
rušivé elektromagnetické pole. Nevýhody: nízká účinnost a vysoké tepelné
ztráty, které je potřeba odvádět z obvodu pomocí instalovaného pasivního
chladiče.
• Pulzní regulátor - Výhody: Vysoká účinnost, nízké tepelné ztráty, většinou
osazen do menšího pouzdra než je potřeba pro lineární regulátor pro stejnou ve-
likost proudu. Nevýhody: Vyšší cena, většinou je potřeba osadit další pasivní
součástky pro základní funkčnost obvodu a vytváří rušivé elektromagnetické
pole, které je nutné eliminovat.
Velkou váhu při rozhodování měla skutečnost, že ztráta na lineárním regulátoru
v případě tak vysokých proudů už není zanedbatelná a přináší další komplikace.
Nakonec jsem se rozhodl pro obvod pulzního regulátoru LT3501 od firmy Linear
Technology[14]. Jedná se o regulátor se dvěma nezávislými výstupy napětí v rozsahu
3,1 až 25 voltů a maximálním dodávaným proudem 3 ampéry na každý výstup.
Podle doporučených výpočtů a schémat od výrobce bylo sestaveno schéma zapo-
jení a následně ověřeno v simulátoru LTspice. Konečné zapojení je uvedeno na ob-
rázku 2.20.
Obrázek 2.21 ukazuje graf simulovaného přechodového děje, který vznikne po
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Obr. 2.20: Zapojení pulzního zdroje LT3501
Obr. 2.21: Simulace LT3501 - přechodový děj po připojení napájení
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přivedení napětí na vstup pulzního regulátoru LT3501. Z grafu je patrné, že výstupy
po odeznění přechodového děje se ustálí na žádaných hodnotách 5 V a 3,3 V asi 13 ms
po zapnutí. Simulace proběhla na simulátoru LTspice od firmy Linear Technology.
Obr. 2.22: Přechodový děj - zdroj 5 V
Záznamy 2.22, 2.23 z osciloskopu potvrzují simulované předpoklady o průběhu
výstupních napětí na regulátorech 3,3 V a 5 V po přivedení napájecího napětí 13,6 V
na vstup regulátoru. Napětí na výstupu regulátoru 5 V se ustálilo na hodnotě 4,9 V
po 13 ms a napětí na výstupu regulátoru 3,3 V dosáhlo hodnoty 3,2 V po stejné
době jako u regulátoru 5 V. Naměřené hodnoty šumu:
• Vstup regulátoru - 130 mV peak-peak.
• Výstup 3,3 V - 110 mV peak-peak.
• Výstup 3,3 V - 90 mV peak-peak.
Hodnoty šumu jsou v akceptovatelných hodnotách a nedochází k průniku nežá-
doucích rušení mimo oblast pulzního regulátoru.
2.8 Testování a měření výkonové části systému
Po kompletaci výkonové části byla provedena měření pomocí osciloskopu a vizuální
kontrola požadovaného pohybu motoru. Na obrázku 2.24 je zachycen časový průběh
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Obr. 2.23: Přechodový děj - 3,3 V
signálů pro kladný směr otáčení. Signál s označením PWM je generován mikro-
procesorem podle požadavku na rychlost otáčení motoru a signály MOTOR A,
MOTOR B jsou signály naměřené na svorkách motoru. Ze záznamu lze vysledovat
unipolární způsob řízení motoru, který se projevuje konstantním napětím na signálu
MOTOR A a pulzujícím průběhem signálu MOTOR B. Provedení změny směru
otáčení ukazuje obrázek 2.25, kde došlo k záměně průběhů signálů MOTOR A a
MOTOR B.
Na obrázku 2.26 je přidán k stávajícím průběhům napěťový signál z výstupu
snímače proudu pro ukázku reakce při brzdění motoru s následnou reverzací otáček
a skokové změně rychlosti otáčení.
Poslední obrázek 2.27 poskytuje detailní pohled na změny proudu během spína-
cího cyklu tranzistoru. Tento průběh popisují odvozené vztahy 2.13 a 2.14. Pomocí
odečtené střední hodnoty napětí a převodního grafu z obrázku 2.9 můžeme určit, že
střední velikost proudu protékajícího motorem je 3,6 A.
Po provedení všech testů a měření byla shledána plná funkčnost výkonové části sys-
tému. Kontrola funkčnosti zahrnovala i pomocné části zapojení, jako jsou analogová
měření proudů a digitální vstupy enkodérů.
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Obr. 2.24: PWM regulace otáček motoru - kladný směr otáčení
Obr. 2.25: PWM regulace otáček motoru - reverzní směr otáčení
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Obr. 2.26: Časové průběhy signálů při reverzaci a skokové změně otáček
Obr. 2.27: Detailní pohled na průběh proudu při pulzním řízení otáček
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2.9 Testování komunikační části systému
Kontrola korektní komunikace na sběrnici USB se prováděla pomocí vytvořených
programových rutin. Cílem pro ověření úspěšnosti komunikace byla detekce připo-
jení nového zařízení do USB portu a následně provedená enumerace s bezchybným
vyčtením informací o připojeném zařízení. V této části testování jsem zjistil chybu
v hardwarové části driveru USB, který je součástí mikroprocesoru AT32UC3B0256.
Zmíněný driver není plně kompatibilní s protokolem USB 2.0 a nedokáže komuni-
kovat s USB zařízením typu low-speed, které je připojeno přes USB hub k mikro-
procesoru. Důvodem nekompatibility je neimplementovaný speciální preamble paket
sloužící k ovládání USB hubu a bez tohoto paketu nelze přepínat tok dat mezi low-
speed a full-speed zařízeními. Po emailové korespondenci s technickou podporou
firmy ATMEL jsme dospěli k závěru, že k USB hubu lze připojovat pouze zařízení
typu full-speed .
Testování komunikace RS232 a SPI proběhlo bez komplikací.
2.10 Testování nezařazených části systému
Do této části spadá testování a měření ostatních částí systému, které nejsou zařazeny
do žádné z předešlých kapitol. Týká se to analogových a digitálních vstupů určených
pro experimentální snímače pohybu a polohy robota. Zde jsem nalezl drobnou chybu
v návrhu zapojení analogových vstupů a to absenci připojení nulového potenciálu
na svorkovnici. Tato chyba byla odstraněna úpravou na plošném spoji.
V pokračujícím testování už nebyly nalezeny žádné problémy.
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3 ZÁVĚR
V teoretické části, která se týkala analýzy kinematického modelu mnohosměrového
podvozku, byla prokázána vysoká manévrovatelnost tohoto typu podvozku a dosa-
hovaný stupeň manévrovatelnosti je stejně vysoký jako u podvozku všesměrového.
Pohyblivost mnohosměrového podvozku je nižší než u podvozku všesměrového, ale
z praktického hlediska není nutné vybavovat analyzovaný podvozek speciálními a
podstatně dražšími koly, kterými musí být osazen podvozek všesměrový. Další vý-
hodou mnohosměrového podvozku je snadná transformace pouhou změnou řízení
kol na Ackermanův podvozek nebo na podvozek diferenciální.
Z těchto důvodů musí být zvolen i vhodný typ ovládání tak, aby dokázal maximálně
využít všech výhod mnohosměrového podvozku plynoucích z jeho analýzy. Po první
pokusy jsem navrhl řízení pomocí jednoho nebo dvou křížových ovladačů, které jsou
snadno dostupné jako herní zařízení pro domácí počítače. Navržené USB rozhraní
na řídicím systému dává možnost vyzkoušet i další typy ovládacích mechanizmů, jež
jsou vybavené USB připojením.
Po provedené analýze kinematického modelu a výběru řízení jsem přistoupil k vlast-
nímu návrhu elektronického řídicího systému. Mojí snahou bylo maximálně vyu-
žít moderní přístupy v řízení stejnosměrných motorů a to jak výběrem výkono-
vých prvků, tak mikroprocesorových obvodů. Hlavně se jedná o mikroprocesor ATx-
mega16A4 od firmy ATMEL, který se specializuje na obecné řízení motorů a je
vybaven řadou podpůrných systémů zvyšujících paralelismus prováděných operací.
Pro komunikaci s okolím jsou na řídicím systému připraveny sběrnice USB a RS232.
Výměna dat pomocí rozhraní RS232 probíhá jednoduše a bez vážných komplikací.
V případě použití rozhraní USB je situace komplikovaná složitým protokolem sběr-
nice a velmi obtížným sháněním informací o nízkoúrovňovém přístupu k USB roz-
hraní, které je vyžadováno u použitého mikroprocesoru AT32UC3B0256. Po mnoha
problémech se nakonec podařilo komunikaci zprovoznit, bohužel s omezením pouze
na zařízení, které disponuje přenosovou rychlostí typu full-speed. Důvodem je hard-
warová chyba v mikroprocesoru, která byla konzultována s technickou podporou
firmy ATMEL.
Z důvodu, že na plošném spoji se vyskytují oblasti výkonové, digitální a analogového
měření, je potřeba věnovat zvýšenou pozornost návrhu z hlediska rušení. Proto jsem
dal přednost vlastnímu návrhu obrazce plošného spoje.
Práce dále pokračovala výrobou a kompletací desek s následným oživením jednot-
livých bloků elektronického systému. Kromě několika návrhový chyb, které bylo
možné odstranit úpravou zapojení se neobjevily vážnější komplikace. Systém je po
hardwarové části dokončen a připraven k dalším experimentům z hlediska testování
pohybových možností pomocí lidského operátora, případně autonomního provozu.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
DMA Přímý přístup k paměti – Direct memory access
EEPROM Elektricky mazatelná paměť – Electronically Erasable Programmable
Read-Only Memory
ICR Okamžitý střed otáčení – Instantaneous center of rotation
IRQ Požadavek na přerušení – Interrupt request
PLL Fázový závěs – Phase-locked loop
PWM Pulzně šířkova modulace – Pulse-width modulation
rpm Počet otáček za minutu – Revolutions per minute
RS232 Doporučený standard 232 – Recommended Standard 232
SPI sériové periferní rozhraní – Serial Peripheral Interface
SRAM typ paměti RAM – Static RAM
USART Universální synchronní a asynchronní sériové rozhraní – Universal
Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter
USB Univerzální sériová sběrnice – Universal Serial Bus
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